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1. 서론

저마찰 ․ 고속 쿠션 실린더의 응용은 최근에 압축공기를 작동유

체로한 각종 피로시험기, 시뮬레이터 및 첨단시험장비의 위치, 
속도 및 힘제어유닛등에 채택되어 활용되면서부터 급증하는 

추세에 있다.
쿠션실린더의 경우, Belforte(1)와 Brokelmann(2)등이 씰의 거

동 특성에 대한 실험적 연구와 씰 재질별로 기계적, 화학적, 
물리적 성질에 대하여 단동실린더를 이용하여 마찰력을 결정한 

적이 있으나 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 저마찰화 및 고속화 기술을 위한 쿠션실린더의 

마찰특성에 대하여 고찰함으로써 공압 위치제어 시스템 모델링, 
스틱슬립현상 규명 및 보수유지기간 예측 등 다양한 정보를 

획득하는데 기여하고자 한다.
따라서, 쿠션실린더의 마찰력에 영향을 주는 지배인자를 규명

하기 위하여 공급압력, 피스톤속도 등 작동 조건을 변화시켜가면

서 씰 종류별, 실린더튜브 종류별, 윤활과 무급유 등에 따라 

마찰력을 측정하였다.
실험장치는 서보밸브를 이용한 서보제어와 100KHz A/D, D/A 

Converter를 사용하여 1채널당 샘플링 개수는 초당 2300개로 

하여 데이터의 정확성을 도모하였으며, 마찰력은 압력과 피스톤

속도의 지배 함수이며 다른 조건들은 미흡한 영향하게 끼침을 

알았다.

2.  마찰력 장치 및 방법

2.1 실험장치

마찰력을 측정하기 위하여 Fig.1과 같이 실린더튜브와 피스톤 

씰 시스템을 설계하였다. 시험할 저마찰․고속 쿠션실린더는 이중 

피스톤로드 복동실린더로 압축공기 압력과 피스톤 속도는 서보

밸에 의해 제어 되도록 하였으며 피스톤로드에 인장, 압축겸용 

로드셀을 부착하고 직선운동 메카니즘에 연결하였으며, 위치 

및 속도 센서를 부착하였다.

 

Fig.1 Schematic of Cylinder Tube-Piston Seal System

(a) Seal Profile

치수
Seal 종류

Seal-1 Seal-2
H 3mm 1.5mm
D 16.4mm 16.4mm
d 12mm 10mm

(b) Seal Dimension
Fig.2 Seal Profile and Dimension

피스톤 씰은 Fig.2와 같은 구조의 V자형 씰이고 재질은 NBR을 

사용하였다. 또한 실린더 튜브는 알루미늄과 스테인레스강을 

사용하였으며 피스톤 직경은 φ  행정은 200mm의 실린더

를 채택하였다. 피스톤과 튜브 틈새는 80㎛이고, 튜브 조도 Ra는 

알루미늄이 0.12, 스테인레스강이 0.31㎛였다. 실험은 크게 튜브

재질을 달리하고 동종의 씰을 사용하여 윤활을 하지 않은 상태에

서 압력 및 속도 변화에 의한 마찰력 특성 변화와 실린더 튜브 

1기종에 대하여 씰 종류를 달리하고 윤활을 한 상태에서 압력 

및 속도 변화에 의한 마찰력특성 변화를 실험으로 규명하였다.
최대속도 3㎧이고 최대압력을 8kgf/㎠로 하여 실험하였으며 

피스톤 씰 마찰력, Fs는  일정속도, 정상상태 운동으로 Fig1.에서 

구해보면 다음과 같다.

․․․․․․․․․․․(1)

여기서, 는 로드 셀에 의해 측정되는 구동력

         는 직선운동기구의 LM 베어링력

         과 는 피스톤 로드 씰 마찰력이다.
 
2.2 실험방법

Fig.3은 피스톤씰 마찰력을 측정하기 위한 실험장치 개략도이

며, Fig.4는 실험장치 사진이다.

Fig.3 Experimental Apparatus

Fig.4 Photo of Experimental Apparatus
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이 시험장치는 컴퓨터에 의해 전자동으로 제어 및 게측할 

수 있도록 구성하여 D/A변환기에 의해 서보밸브에 제어신호를 

보내면 서보밸브는 0~10Volt 신호에 이해, 0~5Volt에서는 실린더

가 후진하고, 5~10Volt에서는 실린더가 전진하여 전압 값에 비례

하여 실린더 피스톤 속도가 변한다.
피스톤속도는 0~10Volt에 비례하여 0~3㎧로 변하며 이의 값은 

위치/속도센서에 의해 계측되어 A/D 변환기에 의해 데이터를 

획득하도록 하였다.
압력은 레귤레이터에서 조절되며 마찰력은 로드셀에 의해 

데이터를 계측하여 컴퓨터에 저장하도록 하였으며 100Hz A/D, 
D/A 변환기를 사용하여 1채널당 샘플링 개수는 초당 2300개로 

하여 실험데이터의 정확성을 도모하였다.

3. 실린더 실험결과 고찰

Fig.5는 Seal-2에 대하여 윤활을 하지 않은 상태에서 알루미늄 

실린더튜브에 대한 각각의 속도별 압력 증가에 의한 씰 마찰력과 

각각의 압력별 속도변화에 의한 씰 마찰력을 측정한 결과로써 

속도가 증가할수록 씰 마찰력 증가는 거의 없으나 압력이 증가할

수록 씰 마찰력은 급격하게 증가하는 추세를 나타내고 있다.
Fig.6은 Seal-2에 대하여 윤활을 하지 않은 상태에서 스테인레

스강 튜브에 대한 각각의 속도별 압력증가와 각각의 압력별 

속도 변화에 의한 씰 마찰력을 측정한 결과로써 속도가 증가할수

록, 압력이 증가할수록 씰 마찰력이 급격히 증가함을 알 수가 

있다.
Fig.7은 Seal-1에 대하여 윤활을 한 상태에서 알루미늄 실린더

튜브를 사용하여 속도와 압력을 증가시켜가면서 씰 마찰력을 

측정한 결과이며 속도와 압력 의 증가에 따른 씰 마찰력 증가가 

크게 나타났으며, Fig.8은 Seal-2에 대하여 윤활을 한 상태에서 

알루미늄 실린더튜브를 사용하여 Fig.7과 같이 실험한 결과이며 

결론적으로 Fig.7과 같이 속도와 압력 변화에 따라 씰마찰력이 

급증하였다.
따라서 실험결과 씰마찰력은 작동압력과 속도에 지배적인 

영향을 받고 있음을 알았으며, 씰마찰력, 는 실험결과를 토대

로 아래 식과 같이 속도와 압력에 비례한다고 추정할 수가 있겠다.

․․․․․․․․․(2)]

            

     

            (a)                          (b)
Fig.5 Seal-2, No Lubrication, Aluminum Tube

               (a)                          (b)
 Fig.6 Seal-2, No Lubrication, Stainless Steel Tube

  

           (a)                         (b)
Fig.7 Seal-1, Lubrication, Alumminum Tube

  

                    (a)                                                   (b)
Fig.8 Seal-2, Lubrication Aluminum Tube

4. 결론

쿠션실린더 씰의 마찰력을 압력, 속도, 윤활상태 등 작동조건 

변화, 튜브 조도 및 재질변화, 씰형상변화등에 대하여 살펴본 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 씰마찰력은 윤활 또는 무급유상태, 실린더튜브 재질 및 조도,  

씰형상보다는 작동압력과 속도의 함수임을 확인하였다.
(2) 씰마찰력은 실린더튜브 조도에 따라 감소하는 경향을 나타냈

으며, 알루미늄튜브가 스테인레스강튜브에 비해 마찰력이 

작다는 사실을 알았다.
(3) 씰 마찰력은 씰형상과 치수에 영향을 나타냈으며, 실접촉부의 

단면적이 큰 씰이 마찰력이 크게 증가함을 알 수 있었다.
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